ここ で は , FPGA の 熱 対策 を プリ ント 大 板 に よっ て 行う た め の 
礎 技術 を 解説 する . 初め に , 電子 機器 に お ける 熱 の 流れ を 説 
明 し , その あと で FPGA ボー ド の 熱 対策 事例 を 紹介 する . 
FPGA で よく 使わ れる BGA パッ ケー ジ は 端子 か ら プ リン ト 量 
板 へ の 熱 伝導 が 比較 的 良く , プリ ント 基板 の 設計 し だ いで は 
FPGA の 熱 の 50% 以 上 を プリ ント 基板 か ら 逃 が すこ と が で き 


る と いう . (編集 部 ) 

FPGA の 高速 化 , 高 機能 化 が 進ん で いま す . 最新 の 
FPGA に は , 大 規模 な プロ グラ マブ ル 論 理 ブ ロッ ク の ほか , 
さま ざま な 機能 ブロ ッ ク ( 積 和 演 算 ブ ロッ ク や クロ ッ ク 管 
理 プ ロック, メモ リ , 高速 伝送 に 対応 し た IT/O ブ ロッ ク な 
ど ) が 搭載 され て いま す . 

し か し FPGA は , 万 能 な デバ イス に な っ た と は 言え ませ 
ん . 大 規模 と は 言っ て も FPGA の 持つ 論理 ブロ ッ ク 数 に は 


- ド か ら 逃 が すこ と が で きる 
水 科 秀樹 , 芳賀 知 , 上 谷 純 


上 限 が あり , 当然 この 回 路 規模 が 制約 条件 に な り ま す . せ 
っ か く の 機能 を 使い きれ な か っ た り , 回 路 の 削減 を 迫 ら れ 
た りす る 場合 も あり ます . そし て , FPGA が 高速 化 , 高 機 
能 化 し た た め に 新た に 現れ た 大 き な 制 約 条 件 が 存在 し ます . 
それ が 消費 電力 に よる 熱 的 な 制約 で す . 


@⑯ 堆 の 問題 が FPGA の 回 路 性 能 や 機能 向上 を 阻害 

FPGA の 消費 電力 は , 一 般 的 な ディ ジタル LSI と 同様 に , 
お も に 動作 周波 数 や 動作 率 , 動作 回 路 規模 基本 論理 ブロ 
ッ ク 数 や I/O 数 ) の 三 つ に 依存 し て いま す . 図 1 は , FPGA 
ベン ダ が 提供 する 消費 電力 見 積もり ツー ル を 用 いて , 3 要 
因 を パラ メト リッ ク に 振っ た 場合 の 消費 電力 の 変化 の 例 を 
グラ フ で 示し た も の で す . 動作 周 小数 や 動作 率 , 動作 回 路 
規模 が 上 が れ ば , それ ら に 比例 し て 消費 電力 が 増大 する と 
言え ます . 


6 3 
16 

加 ・ 較 
テ 4 12 ミ 2 
R っ 選 EM 
上 馳 g 上 
郡 っ 者 吉 

1 動作 率 = 12.5%, | 図 人 動作 周波 数 = 200MHz,] 較 動作 周波 数 = 200MHz, | 較 

70000LE 動 作 時 較 70000LE 動 作 時 鐘 動作 率 = 12.5% 動 作 時 較 
0 1 1 1 | 0 1 1 1 1 0 1 1 | 
0 100 200 300 400 500 0 。 20 40 60 80 100 0 20000 40000 60000 80000 
動作 周波 名 MHz] 図 動作 事 %] 図 動作 LE 数 図 


( a) 動作 周波 数 と 消費 電力 凶 


1 FPGA の 消費 電力 を 決定 する 3 要因 


( b) 動作 率 と 消費 電力 較 


( c) 動作 LE 数 と 消費 電力 較 


Altera 社 の Stratix フ ァ ミ リ の 中 の EP1S80」 を ター ゲッ ト と し て , スタ ン バ イ 電流 を Typical に 設定 し て , 内 部 コア の 消費 電力 を 見 積もっ た 例 を 示す . FPGA の 
消費 電力 は , 一 般 的 な ディ ジタル LSI と 同様 に , お も に 動作 周波 数 や 動作 率 , 動作 回 路 規模 基本 論理 ブロ ッ ク 数 や 1/O 数 ) の 三 つ に 依存 し て いる こと が わか る 
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図 1 の 例 で は , 最大 で 17W 近い 消費 電力 と な っ て いま 
す . 消費 電力 が 大 きく な りす ぎる と , FPGA の 温度 が 上 昇 
し , 制限 温度 を 超え て し まい ます . この よう な 場合 , 動作 
周波 数 を 下げ た り ( 性 能 を 下げる), 回 路 規模 を 抑え た り 
( 機能 を 前 る) と, 苦労 し て 設計 し た 回 路 を スペ ッ ク ダ ウン 
させ る 状況 に 陥り ます . 最悪 の 場合 に は , 上 流 の 方 式 その 
も の の 見 直し が 必要 に な る 場合 も 考え られ , 大 き な 手 戻り 
に な り ま す . 

この よう に , 熱 の 問題 が FPGA 設計 者 
約 と な っ て き て いま す . 


に と っ て 大 き な 制 


る ジャ ンク ショ ン 温 度 を 下げ る 

熱 の 問題 は , 多く の 場合 , FPGA その も の の ジャ ンク シ 
ョ ン 温 度 の 最大 値 7,。) に 起因 し ます . と くに 標準 温度 品 
の 7 は お お むね 85C と , 一 般 的 な LSI と 比較 する と 低 
く な っ て いま す . この た め , FPGA で は 熱 の 問題 が 顕在 化 
する 場合 も 多く な っ て いま す . 

FPGA の ジャ ンク ショ ン の 温度 を 下げ る た め の ア プロ ー 
チ と し て , 次 の 二 つ が 考え られ ます . 
①TFPGA の 消費 電力 を 小さ く する 
② 熱 抵抗 を 小さ く する 

FPGA の 消費 電力 を 小さ くす る こと は ,「 発生 する 熱 そ 
の も の を 抑え る 」 と いう こと に 相当 し ます . 具体 的 に は 前 
述 し た と お り , スペ ッ ク ダ ウン せ ざ る を えな いで し ょ よう. 

熱 抵抗 を 小さ くす る と いう の は ,「 発生 し た 熱 を 処理 す 
る 」 と いう こと に 相当 し ます 。 FPGA の パッ ゲ ケージ ズ ケー 
ス ) と 周囲 温度 の 熱 抵抗 を 小さ くす る た め に , 熱 対策 放熱 


空気 の 5 


5 EGR E 
と た 


性 の 改善 , 改良 ) を 行う こと で す . 


電電 子 機器 に お ける 部 の 流れ 


FPGA 搭載 プリ ント 基板 の 熱 対 策 を 検討 する た め に は , 
基本 的 な 熱 の 伝達 形態 と 電子 機器 に お ける 熱 の 流れ を 理解 
し て お く 必要 が あり ます . 


人 孝 の 伝達 形態 

電子 機器 に お ける 熱 の 流れ を 図 2 に 示し ます . プリ ント 
基板 と それ に 搭載 され る FPGA, 筐 体 , 外気 の 範囲 に お い 
て , 熱 の 流れ お よび 空気 の 流れ を 模式 化し た も の で ず 1. 
熱 の 伝達 形態 に は 下記 の 3 種類 が あり ます . 
1) 熱 伝導 

熱 伝導 と は , 物質 の 中 を 温度 の 高い ほう か ら 低い ほう へ 
熱 が 伝わる 流れ の こと で す . 一 般 に 金属 な ど で は 熱 が 伝 わ 
り や すく , プラ スチ ッ ク な ど で は 熱 が 伝わり に くい と され 
て いま す . 
2) 対流 

対流 は , 周囲 空気 の 流れ に よる 熱 の 伝達 で す . 温度 の 高 
い 空 気 が 上 昇 する 浮力 ) こ と に よる 自然 対流 と , ファ ン な 

に よっ て 強制 的 に 空気 の 流れ を 作り 出す こと に よる 強制 
対流 の 2 種類 が あり ます . 
3) 放射 

放射 ふく 射 ) は , 発熱 体 表 面 か ら 電磁 波 に よっ て 熱 が 放 
射 さ れる 現象 の こと を 言い ます . 


部 品 ジ ャ ンク ショ ン 


) 部 品 パ ッ ケ ー ジ 図 


 』 ) ) 
対流 ・ 計 


放射 
筐 体 較 


図 2 電子 機器 に お ける 熱 の 流れ 


プリ ント 基板 と それ に 搭載 され る FPGA や 筐 体 , 外気 の 範囲 に お いて , 熱 の 流れ お よび 空気 の 流れ を 模式 化し た も の . 熱 伝導 , 


ある 


対流 ・ 放 射 較 


| プリ ント 基板 図 


7a: 周囲 温度 凶 

万 : FPGA の ジャ ンク ショ ン 温 度 図 
7 た: FPGA パッ ケー ジ の 温度 較 

75: プリ ント 基板 の 温度 凶 


対流 , 放射 の 三 つ の 伝達 形態 が 
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⑯ パッ ケー ジ 表 面 と プリ ント 基板 か ら 熱 を 放出 
図 2 を 見 る と , FPGA か ら 発 熱し た 熱 は , いく つか の 経 
路 を 通っ て , 最終 的 に は 外気 に 放出 され る こと が わか り ま 
す . ここ で 重要 な こと は , 熱 の 逃げ る 経路 と し て は 大 きく 
e 発熱 体 で ある FPGA の パッ ケージ 表面 か ら 対流 や 放射 で 
逃げ ける 
e FPGA か ら プ リン ト 基板 に 熱 伝導 で 伝わっ て , それ か ら 
プリ ント 基板 の 表面 か ら 対流 や 放射 で 逃げ ける 
の 二 つ が ある と いう 点 で す . 
この こと を 式 で 示す と 以下 の よう に な り ま す . ここ で , 
パッ ケー ジ ケー ス ) - 周 囲 間 熱 抵抗 9。, ジャ ンク ショ ン - ケ 
ー ス 間 熱 抵抗 @。, FPGA の 消費 電力 の ジャ ンク ショ ン 温 
度 77, ケー ス 温 度 77, 周囲 温度 7。 と し ます . 


@, =ー @。 十 @。 [ C/W] 
9。 三 ( 女 - 7 ア )/P [ で C/W] 
5 王 ( = 90/P し で /WI 


1 に 


熱 抵抗 回 路 で は , @。 入 列 に , プリ ント 基板 温度 ) 
7 を 経由 する 9 パッ ケー ジ と プリ ント 基板 の 間 の 熱 抵 
抗 ), 9 プリ ント 基板 と 周囲 の 間 の 熱 抵抗 ) の 二 つ の 和 を 
入れ た 形 を 考え る 必要 が あり まず 図 3). ここ で , @。 は , 
ほぼ FPGA の 種類 に よっ て 決ま り ま す が ,( @。 十 @。) は , 
プリ ント 基板 と の 実装 方 式 , お よび プリ ント 基板 の 放熱 特 
件 の 影響 を 強く 受け る こと に な り ま す . 


@ FPGA の 発熱 対策 は プリ ント 量 板 が ポイ ント 

最近 の FPGA の パッ ケー ジ は , BGA ball grid array) が 
主流 に な っ て いま す . BGA は , QFE quad flat package) 
と 比べ て プリ ント 基板 へ の 熱 の 伝わり や すさ ( 熱 コ ンダ ク 
タン ス ) が 増大 し ます . これ は リー ド 部 の 断面 積 と 長 さか 
ら 計算 し て も 明らか で す . 同じ リー ド 材料 で 同じ ピン 数 と 
し た と き , 断面 積 / 長 さ で 比較 する と 2 倍 て 5 倍 程度 も 違い 


ます . つま り , 最近 の FPGA- プ リン ト 基板 問 の 熱 伝導 は 良 
好 と 考え る こと が で きま す . 


も し プリ ント 基板 の 放熱 特性 が 良けれ ば , FPGA で 発熱 
し た 熱 の か な り の 部 人 場合 に よっ て は 50% 以 上 ) を 熱 伝導 
で プリ ント 基板 側 に 伝え る こと が で きる と され て いま す . 
し た が っ て , FPGA の 放熱 対策 は , プリ ント 基板 で 行う の 
が も っ と も 効果 的 と いう こと に な り ま す . そし て この た め 
に は , プリ ント 基板 その も の の 放熱 特性 を 十分 に 把握 し て 
お く 必要 が あり ます 


介 プリ ント 基板 の 放 勅 特性 


プリ ント 基板 の 放熱 特性 を 決め る の は 
e プリ ント 基板 の 熱 伝導 特性 
e プリ ント 基板 か ら 外気 へ の 対流 に 
特性 
の 二 つ で す . 
一 般 に , 熱 伝導 特 必 
MM 周 


よる 熱 伝達 特性 と 放射 


E が 良好 で あれ ば , プリ ント 基板 の 温 
辺 温度 が 上 昇 し , 対流 と 放射 に よっ て 


様 な 熱 伝導 率 図 


高温 較 lb 運ば れる 熱流 量 も 大 きく な り ま す . し た が っ て , プリ ント 
妃 : 部 品 ジ ャ ンク ショ ン 温 度 較 直 症 
/ 部品 図 ド 基板 の 放熱 特性 を 左右 する の は , お も に 熱 伝導 特性 と いう 
4 パッ ケー 軸 義 
8 ゲー ズ グー ジ ) 温 温度 図 ~- 
2 OO 1 10mmx 10mmx 2mm 逆 図 250 
a 2 ント 基板 凶 ヒー タ 熱 源 図 S) 2oo し 【 
時 R 
の た 剖 ト 
自然 対流 条件 
に 語 錠 補 ' k 条 150 ト 
チレ 。 吸 100 ト * 
/ 2 必 を 
低温 図 マ 0) 50 ae 2 で 
50mmx 50mmx 1.6mm 0O 1 1 1 
本 
の 8 部 品 ジ ャ ンク ショ ン - 部 品 ケ ー ズ パッ ケー ジ ) 間 の 熱 抵抗 で /W]k | アフリ ント 基板 . 8 0 


の 部 品 ケー ス - 周 囲 間 の 熱 抵 拐 C/W] 図 

の 部 品 ケ ー ス - プ リン ト 配線 板 間 の 熱 抵抗 で /W] 較 
の の プリ ント 配線 板 - 周 囲 間 の 熱 の 抵抗 C/W] 図 

7 各 箇 所 の 温度 ) の 単位 は C 鐘 


図 3 熱 抵抗 回 路 
9。。 に 並列 に , プリ ント 基板 温度 ) 7 ヵ を 経由 する 9。4 パッ ケー ジ と プリ ン 
ト 基板 の 間 の 熱 抵抗 ), 9。7 プリ ント 基板 と 周囲 の 間 の 熱 抵 抗 ) の 二 つ の 和 
を 入れ た 形 を 考え る 


52 Design Wave Magozine 2006 september 


熱 伝導 吾 W/mK] 図 


図 4 熱 伝導 率 と 温度 上 昇 の 関係 
熱 解析 シミ ュ レ ー タ で 求め た 結果 を 示す . 熱源 は 1.9W 


に は , 熱 抵抗 測定 時 の プリ ント 基板 の 9。+ 
まれ て いる . 厳密 な 9 の 。。 は その 並列 回 


9 の 。 が すでに 並列 に 含 
路 を 除い た も の . 


ゥ ク 


HG2 た 銅 は く 層 イ ン 
図 デック ス 番 号 

5 : FR-4 層 イン 

FR-4 層 区 UN 当 

/ ニ / 層 図 - デック ス 番 号 


図 5 プリ ント 基板 の 断面 
銅 は く の 層 と 絶縁 層 を 交互 に 積み 重ね た 構造 に か っ て いる 


こと が で きま す . 図 4 に 熱 伝導 率 と 温度 上 昇 の 関係 を 3 次 元 
熱流 体 解 析 熱 解析 シミ ュ レ ー タ ) で 求め た 結果 を 示し ます . 

次 に , プリ ント 基板 の 熱 伝導 特性 を 理解 する こと に し ま 
(9 


@⑯ プリ ント 量 板 の 呈 本 熱 伝導 特性 

プリ ント 基板 は , 一 般 に は 板 プレ ー ト ) 状 の 形状 を し て 
いま す 。 幸便 率 を 考え る 場合, 夫 伝 率 の 大 きい 魚の 財 
と 熱 伝導 率 の 小さ い 樹 脂 絶縁 層 の シー ト を 積層 し た も の で 
ある た め , 方 向 に よっ て 熱 の 伝わり か た が 異な り ま す . 言 
い 換え れ ば , プリ ント 基板 の 熱 伝導 性 は 異 方 怪 面 方 向 と 
直交 方 向 の 二 つ の 熱 伝導 率 . 面 方 向 , 直交 方 向 は , それ ぞ 
れ え -T 方 向 , 方 向 と も 言う ) を 持っ て いる の で す . 

図 5 は , プリ ント 基板 の 断面 の 構造 を 示し て いま す . 銅 
は く の 層 と 絶縁 層 を 交互 に 積み 重ね た 構造 に な か っ て いる た 
め , 方 向 ご と に 各 ブ ロッ ク の 熱 コ ンダ クタ ンス を 計算 する 
必要 が あり ます . 

電気 の 世界 で 言う と , 熱 伝導 率 は 電気 伝導 度 に 相当 し ま 
す . 直方 体 の 物体 に お いて は , これ に 断面 積 を 掛け て か ら 
長 さ で 割っ た も の が 熱 コ ンダ クタ ンス に な り ま す . 材料 の 
異な る ブロ ッ ク ご と に 熱 コ ンダ クタ ンス を 求め て か ら , そ 
れ ら を 合成 し , 合成 後 の 熱 コン ダク タン ス に 全体 の 長 さ を 
掛け て , 断面 積 で 割る と , 等 価 的 な 熱 伝導 率 が 得 ら れ ま す . 

例 と し て , 方 向 別に 等 価 熱 伝導 率 の 計算 を 行っ て み ま し 
上 う .。 


人 面 方 向 等 価 熱 伝導 率 の 算出 例 
04mm 厚 の 銅 は く と 08mm 厚 の FR-4 基 材 が 積層 され た 
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こ た 


| lp 、、 】 


図 6 面 方 向 等 価 熱 伝導 率 


0.4mm 厚 の 銅 は く と 0.8mm 厚 の FR-4 基 材 が 積層 され た 50mm 角 の プリ ン 
ト 基板 の 例 . 矢印 方 向 は , 銅 は く と FR-4 材 の 並列 回 路 に な る 


50mm 角 の プリ ント 基板 に お いて , 面 方 向 等 価 熱 伝導 率 を 
算出 し て み ま ず 図 6). ここ で 4。 は 鋼 の 熱 伝導 率 で 値 を 
398W/mK と し , 4 ヵ 4 は FR-4 の 熱 伝導 率 で 038W/mK と 
し ます 。 

矢印 方 向 の 合成 熱 コ ンダ クタ ンス C は , 並列 回 路 と な る 
た め , 


C テロ 十 O ゥ 

Gi ニ 4。X 断 面積 / 長 さ 

398X 005x 00004) / 005 
Gz = 4。4X 断面 積 / 長 さ 

038X 005x 00008) / 005 
398X 0.0004 十 038X 00008 


(の 


複合 形状 全体 ) と し て の 断面 積 / 長 さ ) は 


( 005X 00012) /005 = 00012 


で ある の で , CO を これ で 割る と , 複合 材 と し て の 等 価 熱 伝 
導 率 は , 


C / 00012 
398X 00004 十 038X 00008) / 0.0012 
三 1329[ W/mK] 


一 般 に , 面 方 向 の 全体 面積 に 対す る 銅 の 面積 比率 を 鋼 残 
存 率 と 呼び ます . ビア や スル ー・ ホ ー ル ま 2 が まっ た く な い 
も の と 仮定 し , 銅 層 の 面 方 向 熱 伝導 率 は , その 層 の 銅 残存 
率 に 4。 を 掛け た も の で ある と し た 場合 , 面 方 向 等 価 熱 伝 
導 率 の 一 般 式 2 として, 


注 2: ここ で の ビア と は , 層間 の 接続 の た め に 配置 され 挿入 部 品 の リー ド を 取り 付け な い 穴 を 言う . これ に 対し て , スル ー・ ホ ー ル は NN を 挿入 固定 


する と と も に 層間 接続 を 行う こと を 目的 と する 穴 を 指す . ビア , スル ー・ 


使用 され て いる . 


ホー ル い ずれ も 穴 内 壁 が 導体 で あり , 通常 , その 導体 に 


は 電気 伝導 性 の 高い 銅 が 


Design Wave Magozine 2006 september 53 


50mm 


7 直交 方 向 等 価 熱 伝導 率 
0.4mm 厚 の 銅 は く と 0.8mm 厚 の FR-4 基 材 が 積層 され た 50mm 角 の プリ ン 
ト 基板 の 例 . 矢印 方 向 は , 銅 は く と FR-4 材 の 直列 回 路 に な る 


( 銅 は く 層 の 銅 残存 率 が 1 の と き の 直 交 方 向 等 価 熱 伝導 吉 W/mK]) 較 
ん に ん 77 


| ? ん 4) Sh テ ( の 7 の 。 4 


7 トー タル 厚み m] 図 4。4: FR-4 の 熱 伝導 率 0.38 W/mK] 図 
7。: 層 の 厚 が 図 5 中 m] 較 ん 4,: 銅 の 熱 伝導 率 398 W/mK] 較 
7 層 の 厚 が 図 5 中 7 m] 図 


図 8 直交 方 向 等 価 熱 伝導 率 の 一 般 式 
銅 は く 層 の 銅 残存 率 を 1 で 固定 と し た 場合 


プリ ント 基板 の 面 方 向 の 等 価 熱 伝導 率 
= 層 の 熱 伝導 率 X 層 の 厚 さ / 層 の パタ ー ン 残存 率 ) 
/ プ リン ト 基板 全体 の 厚 さ 


が 広く 使わ れ て いま す . 


@ 直交 方 向 等 価 熱 伝導 率 の 算出 例 
プリ ント 基板 の 寸法 は その まま で , 上 か ら 下 へ 伝わる 場 
合 の , 直交 方 向 等 価 熱 伝導 率 を 求め て み ま ず 図 7). 
矢印 方 向 の 熱 コ ンダ クタ ンス は 直列 回 路 と な る た め , 


1/ ど = テ 1/ 避 」 十 1/G> 
Gr 4。X 断面 積 / 長 さ 
三 ( 398X 005X 005) / 0.0004 
Gz な 4X 断 面積 / 長 さ 
テ ( 038X 005X 005) / 0.0008 
C 三 ( 398x 038x 005X 005) 
ん 398X 0.0008 十 038X 00004) 


複合 形状 と し て は ,( 005x 005) / 00012 で ある の で , こ 
れ で 割る と , 複合 材 と し て の 等 価 熱 伝導 率 は , 


( 398X 038X 00012)/ 398X 0.0008+ 038X 00004) 
= 057L W/mK] 
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( 直交 方 向 の 熱 伝導 率 ) 凶 
- 選 0025 ヶ )X398+( 0.00082- 0.000252X ヶ )X0.38 


0.00082< 


=122.4[ W/mkK] 図 
0.5mm の 中 


可 叶 省 軒 


X 同じ ピッ チ で 配置 され て いる よう す 図 
図 9 ビア ・ モ デル に お ける 等 価 熱 伝導 率 


50mm 角 の FR-4 基 板 に 縦横 と も 0.8mm ピッ チ で 直径 0.5mm の 銅 の 円 柱 が 
埋め 込ま れ て いる 場合 


銅 は く 層 の 銅 残存 率 を 1 で 固定 と し た 場合 , 直交 方 向 等 
価 熱 伝導 率 の 一 般 式 は 図 8 の よう に な り ま す . 


@ 直交 方 向 の ビア の 影響 の 算出 例 

50mm 角 の FR-4 基 板 に , 縦横 と も 08mm ピ ッ チ で 直径 05 
mm の 銅 の 円 柱 が 埋め 込ま れ て いる 場合 の 直交 方 向 の 等 価 
熱 伝導 率 を 求め て み ま し ょ ぺ 図 9). 

FR-4 の 層 に 銅 の 円 柱 を 直交 方 向 に 配置 し た 場合 の 等 仙 熱 
伝導 率 は , 面 方 向 の 計算 方 法 を 90” 回 転 さ せ て 考え る こと 
で , 同様 に 概算 で きま す . 直交 方 向 の 一 つの ブロ ッ ク を 示 
し , この ブロ ッ ク の 上 か ら 下 へ の 等 価 熱 伝導 率 を 計算 し ま 
す . この 単位 ブロ ッ ク が 面 方 向 に 繰り 返さ れる 場合 の 全体 
の 等 価 熱 伝導 率 は , 一 つの ブロ ッ ク で 計算 し た 値 と 同じ 値 
に な り ま す . ここ で , ビア の 内 部 は 空洞 で も る た め , 分 母 
お よび 分 子 の 鋼 の 面積 か ら 空洞 部 分 の 面積 を 差し 引け ば 
より 厳密 な 値 と な り ま す . また , この 例 に お いて 円 様 銅 ) 
以外 の 部 分 が 単 一 の FR-4 で は な く , 銅 と FR-4 の 多層 構造 
で ある 場合 に は , 多層 構造 の 部 分 を 直交 方 向 等 価 熱 伝導 率 
の 例 に 従っ て 算出 し た 後に , その 値 を 図 8 の 式 中 の ん 4 = 
038W/mK) の 代わ り に 使用 する こと で 概算 で きま す . 

これ ら の 計算 例 か ら 注目 すべ き と こ ろ は , プリ ント 基板 
特有 の 構造 上 , 面 方 向 の 値 は 比較 的 大 きく な る が , 直交 方 
向 の 値 は 小さ く な っ て いる 点 で す . 面 方 向 と 直交 方 向 の 結 
果 の 値 を 比較 する と 明らか で す . また , 直交 方 向 と ビア が 
ある 場合 の 値 の 比較 か ら , 直交 方 向 の 熱 伝導 率 は , ビア ま 
た は スル ー・ ホー ル が まっ た く な い 場 合 に は か な り 小 さく 


ゥ ク 


ー 様 に 発熱 する 熱源 鐘 


0mmX 10mmX 2 


50mmx 50mmx 1.6mm 凶 
異 方 性 熱 伝導 率 を 持つ 板 区 


面 内 方 向 1 ご こ 201, 398W/mK【 
直交 方 向 1ー21, 398W/mK 


< 条件 
SS クロー クノ 
熱 伝導 シー ト 

プリ ント 配線 板 


10mm X 10mm X 2mm 

10mmX 10mm X 05mm 

50mmX 50mmX 1.6mm 

然 対流 条件 

ー 律 09 ヒー タ , 異 方 向 性 板 , 銅 の 放射 率 も 
すべ て 09 と し た 場合 の 解析 で ある こと に 注意 ) 
図 10 異 方 性 熱 伝導 率 と 温度 上 昇 の 関係 を 調べ る モデ ル 


50mm 角 の プリ ント 基板 の 中 央 に ヒー タ を 搭載 し , 伝導 , 対流 , 放射 を 考慮 
し て 自然 対流 条件 で 定常 解析 か ら 温度 上 昇 を 調べ る 


空冷 条件 
放射 率 


な り ま す が , それ ら を 追加 する と 値 は 良く な る と 言え ます . 
@ 異 方 性 熱 伝導 率 が 温度 上 昇 へ 与え る 影響 

さて , この 異 方 性 熱 伝導 率 の 値 と 温度 上 昇 の 関係 は どの 
よう に な る の で し ょ うか ? 

プリ ント 基板 の 異 方 性 熱 伝導 率 と 温度 上 昇 の 関係 を 把 所 
する た め に , 熱 伝導 率 の 異 方 向 性 を 持つ 板 で 考え て み ま す . 
手 計算 で は 無理 な の で , 熱 解析 シミ ュ レ ー タ で 求め る こと 
に し ます . 50mm 角 の プリ ント 基板 の 中 央 に ヒー タ を 搭載 
し , 伝導 や 対流 , 放射 を 考慮 し て 自然 対流 条件 で 定常 解析 
か ら 温 度 上 昇 を 調べ た 結果 を 紹介 し ます . 解析 モデ ル の 寸 
法 や 条件 は 図 10 の と お り です. 

この 解析 で は , 面 方 向 熱 伝導 率 と 直交 方 向 熱 伝導 率 を 
陸生 の 億 お WO き お ROD の 衣 
上 面 中 央 で 周囲 温度 20C か ら の 温度 上 昇 を プロット し た 結 
を 図 11 と 図 12 に 示し ます . 
図 11 は , 直交 方 向 熱 伝導 率 を 固定 し , 面 方 向 熱 伝導 率 
を 変化 させ た 場合 の 温度 上 昇 へ の 影響 で す . だ いた い 50 
W/mK よ り 小 さい 領域 で は , 大 きく 温度 が 変わ り ま す が , 
それ より 大 きく な る と 飽和 し て くる こと が わか り ま す . ま 
た , 図 12 の 面 方 向 を 固定 と し た と き の 直 交 方 向 熱 伝導 率 
の 影響 も , 同じ く 約 7W/mK く らい で 飽和 し て いま す . ど 
ちら の 影響 が 大 きい か は 実際 の プリ ント 基板 に より 異な る 
と 考え られ ます . 

また , これ ら の 解析 結果 は , 面 方 向 ・ 


直交 方 向 と も に , 


5 EGR SE 


こ た 


-@- 直交 方 向 = 1W/mK 図 
- 寺 - 直交 方 向 = 6W/mK 凶 
較 ー- 直交 方 向 =11W/mk 
の - な - 直交 方 向 = 16W/mkK 民 
前 -※- 直交 方 向 = 21W/mK 区 
舞 -@- Cu 面 / 直 交 方 向 と も 区 
吸 398W/mK 
必 
M 
0 1 M 1 
0 100 200 300 400 
面 方 向 の 熱 伝導 帯 W/mK] 図 
図 11 面 方 向 熱 伝導 率 と ヒー タ の 温度 上 昇 
直交 方 向 熱 伝導 率 を 固定 し て いる 
トペ - ぐ - 面 方 向 = 1W/mK 図 
SN - 時 - 面 方 向 = 2W/mK 図 
較 ー- 面 方 向 = 6W/mk 図 
の eo -e- 面 方 向 = 26W/mK 図 
-※- 面 方 向 = 51W/mK 図 
撤 -e- 面 方 向 = 76W/mK 図 
AN ee ょ 寺 - 面 方 向 =101W/mKK 
I ー- 面 方 向 = 126W/mKK 
~ 20 | ー 面 方 向 = 151W/mkKK 
-x- 面 方 向 = 176W/mKK 
- で - 面 方 向 = 201W/mK 


0 1 1 1 1 
0 5 10 15 20 25 


直交 方 向 の 熱 伝導 束 W/mK] 図 
図 12 直交 方 向 熱 伝導 率 と ヒー タ の 温度 上 昇 
面 方 向 熱 伝導 率 を 固定 し て いる 


ある 程度 以上 の 領域 に 入る と , た と え 大 きく 熱 伝導 率 を 上 
げた と し て も , あま り 温度 低減 が 見 込め なくなる こと を 示 
し て いま す . これ は , プリ ント 基板 ご と に 最適 な 対策 が あ 
る こと を 示し ます . 


⑯ プリ ント 基板 の 一 般 的 な 熱 対策 の 考え か た 

実際 の 熱 対策 事例 を 示す 前 に , これ まで 述べ て きた こと 
を 踏ま えて , プリ ント 基板 で 熱 対策 を 行う うえ で の 一 般 的 
な 考え か た を まとめ ます . 

プリ ント 基板 上 で 熱 対 策 す る 場合 は , 基板 の 仕様 や パタ 
ー ン 配線 を 決定 する 際 に , 図 13 に 示す 点 に 配慮 する 必要 
が あり ます . 

図 13 の ① て ③ は , 熱 伝導 率 の 計算 例 や 解析 例 か ら , も 
うお わか り の こと と 思い ます . ④ に つい て は , リー ド 部 に 
つなが っ て いる パタ ー ン , つま り パッ ド の 面積 を 拡げ た り , 
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面 方 向 の 熱 伝導 率 向上 図 
直交 方 向 の 熱 伝導 率 向上 
図 13 
プリ ント 基板 に よる 熱 対策 の 基本 
面 方 向 あ る い は 直交 方 向 の 熱 伝導 率 を 向上 させ る 発熱 体 近辺 の 対策 較 


か , 発熱 体 付近 の パタ ー ン な ど で 対 策 する 


表 1 FPGA ボー ド の 仕様 


プリ ント 基板 サイ ズ 150X 150X 1.6 mm) 
絶縁 材 FR 
層 数 2 層 


Altera 社 Stratix ファ ミリ 「 EP1S10] 
672 ピ ン FBGA パッ ケージ お よび 周辺 回 路 


搭載 回 路 


電源 , 表示 な ど ) 
66MHz, シフ ト ・ レ ジス タ 動 作 7000LE 
消費 電力 約 15W 


動作 条件 


空冷 条件 


自然 対流 条件 , プリ ント 基板 水平 置き 


パタ ー ン その も の の 配線 幅 を 大 きく し た り と いう 方 法 で あ 
り , これ ら も 効果 が あり ます . 単純 に 熱 伝導 だ け に よる も 
の で は な く , 対流 の 影響 も 含ん で いま す . つま り , 発熱 体 
か ら 対流 に 寄与 する 表面 まで , その 熱 伝導 率 を な る べく 高 
く 保ち , か つ , 対流 の 実効 面積 を 増やす に は , 発熱 体 か ら 
銅 を 拡げ て いく の が 最善 で す . 


全 FPGA ボー ド の 温度 低減 事例 


ここ で は プリ ント 基板 の 対策 だ け で , FPGA ボー ド に お 
いて どの くら い の 温 度 低減 が 可能 で ある か を 示し ます . 
FPGA ボー ド の 熱 設計 で は , 大 き な 発熱 源 で ある FPGA 
の 制限 温度 7 を 越え な いよ うに する こと が 必須 条件 と な 
り ま す . 7 と 実際 の 温度 の 差 ば 温度 マー ジン 」 に な り ま 
す . この 温度 マー ジン が 大 きい ほど , 周囲 温度 条件 に 対し 
て 許容 度 が 増す こと に な り ま す . この 結果 , 強制 冷却 な ど 
に よる 追加 コス ト を 下げ る こと が で きる と 考え られ ます . 
冷却 用 ファ ン を 取り 除く こと が で きれ ば , コス ト の みな ら 
ず 騒 音 や 信頼 性 の 問題 も 解消 で き , シス テム 全体 の 消費 電 
力 を 抽 え る こと も 可能 と な り ま す . 

表 1 に , 対策 を 実施 する 前 の FPGA ボー ド の 仕様 を 示し 
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ェ ーー 層 数 を 増やす 凶 
銅 厚 を 厚く する 図 
銅 残存 率 を 上 げ る 図 


① 銅 の 比率 を 上 げ る 図 


② 絶 縁 層 の 材料 に 熱 伝導 率 の 高い も の を 使用 する 図 


ーー スル ー・ ホ ー ル 凶 


内 壁 が 銅 の ) 穴 を 増やす 較 一 - 
「ーーー ビ ア 較 


「ーー パ ッ ド 面積 を 大 きく する 図 
ーー パタ ー ン 面積 を 大 きく する b 


④ 発 熱 体 か ら プ リン ト 凶 一 一 
基板 表面 に 銅 を 拡げ る 図 


ます . この ボー ド は FPGA の 評価 用 に 作ら れ た も の で す 
FPGA は , 米国 Altera 社 の Stratix シリ ー ズ の EP1S10F 
672」 を 搭載 し て いま す . I/O ピ ン か ら 表示 LED や スイ ッ チ 
な ど へ の 接続 が ある だ け で , 多く は 未 接続 で す . 

銅 厚 35 4m の 2 層 板 写真 1) で 作成 し た と ころ , 冒頭 に 
述べ た ジャ ンク ショ ン 温 度 の 制約 か ら , 動作 周 小数 66MHz 
で 7000LE し か 動作 させ る こと が で きま せん で し た . 

回 路 図 や 部 品 の 配置 位置 , プリ ント 基板 の 厚 さ 1.6mm), 
プリ ント 基板 の 大 き さ ( 150mm X 150mm) に つい て は 変更 
で き な い と いう 制約 が ある と いう 状態 か ら , 熱 対策 を 実施 
し て いく 必要 が あり まし た . 


人 @ 対策 1 : 配線 する 銅 の 層 を 2 層 か ら 10 層 に 変更 する 
プリ ント 基板 の 熱 伝導 率 を 上 げ る た め に , 直交 , 面 両 方 
向 で 効果 が ある 対策 と し て , 銅 の 層 を 厚く する か , 鋼 の 層 
数 を 増やす か の 二 つ が 考え られ ます . 
今回 の 評価 で は , 標準 の 材料 を 活用 し た 対策 を 前 提 と す 
る た め , 層 数 追加 を 採用 し , 10 層 構成 と し まし た . 


人 @ 対策 2 : 配線 する 層 の 銅 残存 率 を 上 げ る 

配線 する 層 の 銅 残存 率 を 上 げ る こと は , 面 方 向 の 熱 伝導 
率 の 向上 に 寄与 し ます . 場合 に よっ て , 以下 の 三 つ の 方 法 
の どれ か を 用 いま す . 

1) パッ ド を 拡張 スプ レッ ド ) す る 

FPGA に 接続 され て いる パッ ド その も の , ある い は それ 
に 接続 され て いる ネッ ト が 持つ 表層 上 の 銅 の 面積 を 大 きく 
し て , 対流 に 寄与 する 面積 を 増やし ます . 

2) 電源 , グラ ウン ド の ネッ ト を 拡張 する 

FPGA は , 電源 / グ ラウ ンド 用 の ピン 数 が ほか の ピン の 
数 に 対し て 比較 的 多い の で , これ ら に 接続 され る ネッ ト の 


ゥ ク 


Ne 


FPGAo 消 買 直 の < 
誤 対 策 , 待 っ た な し ! 演 


ジャ ンク ショ シン 中 : 
に コー 定 電流 源 図 


図 14 

ジャ ンク ショ ン 温 度 と パッ ケー ジ 温 度 の 

測定 2 ゴー コプラ マッ 
FPGA に 用 意 さ れ て いる 温度 観測 用 ダイ オー ド 


端子 に より ジャ ンク ショ ン 温 度 を 測定 する . 熱 
電 対 と デー タ ・ ロ ガー を 用 いて パッ ケー ジ の 温 
度 を 測定 する . プリ ント 基板 上 面 の 温度 分 布 の 
よう す を 確認 する た め に , サー モグ ラフ ィ を 用 
いる 


ケー ス 温 謀 7c 


被 測定 プリ ント 基板 


34 =N09 oN: mmO・ で 


HiiiIIIIT 男 


( a) 対策 前 ( b) 対策 後 


写真 1 熱 対策 の 評価 に 用 いた FPGA ボー ド 
対策 前 は 2 層 板 , 対策 後 は 10 層 板 で ある . 回 路 と 部 品 配置 , プリ ント 基板 の 厚 さ や 大 き さ は 同一 


最近 の 高 性 能 FPGA ファ ミリ に は , チッ プ ・ ジ ャ ンク ショ ン 温 度 7: で も サポ ー ト され る よう に な っ た と 思わ れ ま す . 

HH の 端子 が 用 意 さ れる よう に な り ま し た . 半導体 メー カ は 以前 か 温度 観測 用 の 端子 は 2 本 あり , 極性 を 持っ て いま す . これ ら は 内 部 
ら 熱 抵抗 用 TE test element group) に より 7 を 測っ て お り , これ の 専 (0 オー ド に 接続 され て お り , 一 定 電流 を 流し た 場合 の 電圧 の 
が ユー ザ に 開放 され た も の と 見 る こと が で きま す . マイ クロ プロ セッ 温度 特性 に より , ジャ ンク ショ ン そ の も の の 温度 を 間接 的 に 知る こと 
サ の 世界 で は か な り 前 か ら 一 般 的 に な っ て いま し た が , FPGA へ の 計 

CPU コア の 内 蔵 が 始ま り , 両者 の 境界 が な く な っ て まもなく , FPGA 
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表面 積 を 増やし ます . 熱容量 も 増え る の で , 動 的 に 消費 電 
力 が 変化 する 際 も , その 増加 に 対し て 温度 が 上 昇 し に くく 
な り ま す . 
3) 銅 パ ター ン 周辺 に 銅 べた を 形成 する 

信号 線 が 配線 され て いる 周辺 部 に べた を 重ね て 形成 し ま 
す . これ も 銅 残存 率 向上 に 効き ます . この 場合 , 信号 線 と 
べた の クリ アラ ンス は 極力 小さ くし ます . 当然 の こと な が 
ら 離れ る ほど 熱 は 伝わり に くく な る た めで す . 


人 @ 対策 3 : 熱源 周辺 に スル ー・ ホ ー ル や ビア を 多数 設置 

12 の 例 で 示さ れる 直交 方 向 の 熱 伝導 率 を 飽和 領域 に 
近づけ る た め , スル ー・ ホ ー ル また は ビア を 熱源 周辺 に 多 
く 設け る 必要 が あり ます . 


念 対策 4 : ハロ ゲン ・ フ リー FR-4 材 を 用 いる 
絶縁 層 に 用 いる 材料 を 一 般 の FR-4 材 か ら ハロ ゲン ・ フ 
リーFR-4 材 に 置き 換え ます . 先ほど 述べ た よう に , メー 


図 15 

温度 測定 と 熱 解析 結果 

FPGA パッ ケー ジ 表 面 の 温度 は , 対 
策 後 の プリ ント 基板 の ほう が 低く な 
っ て いる こと が わか る 
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対策 前 凶 


カカ 提供 の カタ ログ 値 上 で 約 2 倍 の 熱 伝導 率 を 持つ 絶縁 材 に 
置き 換え る こと に より , 絶縁 層 の 熱 伝導 向上 を ね らい ます . 


信 対策 結果 
対策 前 後に お ける スポ ッ ト と し て の 温度 比較 は , 以下 の 
2 ヵ所 で 行い まし た . 


①FPGA 内 の ジャ ンク ショ ン 温 度 
②FPGA パッ ケー ジ 

① の 測定 に は , FPGA に 用 意 さ れ て いる 温度 観測 用 ダイ 
オー ド 端子 を 利用 し まし 怒 p.57 の コラ ム FPGA 内 ジャ ン 
クシ ョ ン で の 温度 を 知る 方 法 」 を 参照 ② に つい て は 熱電 
対 と デー タ ・ ロ ガー を 用 いま し た . また , プリ ント 基板 上 
面 の 温度 分 布 ひ よう す を 確認 する た め , サー モグ ラフ ィ で 
も 観測 し まし 図 14, 写真 1). 

結果 の 熱 画像 お よび 解析 温度 コン 人 等 温 線 表 示 ) を 図 15 
に 示し ます . 
結果 の 温度 分 布 を 見 る と , FPGA パッ ケー ジ 表 面 の 温度 


==F 77.2 で 較 
69.3 
61.4 
- 53.5 
45.6 
37.7 
29.8 
21.8 
13.9 


対策 前 較 


対策 後 較 
( a) サー モグ ラフ ィ 画像 較 


対策 後 較 
( b) 熱 解析 の 結果 温度 コン タ ) 図 
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「 mrirmー 2 5 
地 プ リン テッ サー キッ 会 思 | 寺 - 解析 値 で 実測 値 図 
: | FLEopEN 〇 
図 1 START 犬 40 ト 上 
周囲 温度 Ta 22 ク の > 由 司 
に ーー ニー = ーー ジー 唄 
対策 前 ケー ス Tol 70.3C 9 20 
ジャ ンク ショ ン Tj 76.5C aa 層 
0 1 1 1 
対策 後 ケー ス Tc2 41 0'C 2 4 6 8 10 
ジャ ンク ショ ン Tj2 46.2C 層 数 較 


AT=Tei-Tc2 20 39C 図 17 層 数 に よる 温度 の 違い 
熱 解析 シミ ュ レ ー タ を 用 いて 各層 数 に つい て 調べ た 結果 を 示す 

図 16 ジャ ンク ショ ン 温 度 と パッ ケー ジ 温 度 の 表示 

パソ コン 上 で 表示 する プロ グラ ム の ウィ ンド ウ 


は , 対策 後 の プ リン ト 基板 の ほう が 低く な っ て いま す . し 参考 ・ 引 用 * 文献 
、 pn 5 還 ( 1) 石塚 勝 : 電子 機器 の 熱 設 計 基 礎 と 実際 , pp.18.19, 丸善 , 2003 年 . 
ュ 還 辺 1 温 1 寺 : 
人 NR 02 細 1 ま 0 9 半 際 間 較 SeZIM 回 呈 が 浴 の た の 重要 回 DO 
端 郊 FPGA か ら 遠い 箇所 ) で は , むし ろ , 対策 後 の ほ まう が 日 刊 工業 新聞 社 , 1997 年. 
温度 が 高く な っ て いま す . これ は , 対策 後 の プ リン ト 基板 ( 3) 水 科 秀樹 : プリ ント 基板 に よる 熱 対策 , 熱 設 計 ・ 対 策 技術 シン ポ 
ジウ ム , G42.1-G4.2-17, 日 本 能率 協会 , 2005 年 . 


は , 表層 に べた を 形成 し , 銅 残存 率 が 1 に 近く な っ て いる 
か ら で す . 温度 が 低かっ た 場所 の 温度 を 上 げ , 温度 が 高 か 
っ た 場所 の 温度 を 下げ , 全体 の 温度 を 均一 化す る こと を 均 
熱 化 」 と 言い ます が , 本 事例 は よく 均 熱 化 さ れ て いる と い 
える で し ょ う . 図 16 は 両者 の ジャ ンク ショ ン 温 度 と パッ 
ケー ジ ケー ス ) 温度 を 示す 表示 プロ グラ ム の ウィ ンド ウ で 
す . 今回 の プリ ント 基板 に お いて プリ ント 基板 の 部 分 を 置 
き 換 えた だ け で , 実に FPGA パッ ケー ジ に つい て 約 30C 
の 温度 低減 が な され た こと を 示し て いま す . 

今回 は , 層 数 を 2 層 か ら 10 層 に 変え まし た が , その 間 の 
層 数 で は 温度 が どの よう に な る の で し ょ う . 熱 解析 シミ ュ 
レー タ を 用 いて 確認 し て み ま す . 各層 数 で 何 C じ に な る か に 
つい て , シミ ュ レ ーション を 行っ た 結果 を 図 17 に 示し ま 


みず し な ・ ひ で き 


は が ・ さ と る 
す . 製品 化す る 際 は コス ト の つ ご う 上, むやみ に 層 数 を 増 か みや ・ じ ゅ ん 
や すこ と は で きま せん か ら , コス ト と 温度 低減 の 兼ね 合い 沖 プ リン テッ ド サー キッ ト ( 株 ) 
か ら 層 数 を 選択 する べき で し ょ う . 
= ー* や 祭 才 こ 対 玉名 ヽ ト 
電子 デバ イス の 発熱 ( 9 放熱 対策 は , プリ ント 基板 筆者 プロ フィ ー ル ン 
の 熱 伝導 を 活用 する こと が 基本 で す . 本 稿 で は , FPGA 搭 水 科 秀 樹 . 沖 電気 工業 に 入社 し , ミニ コン 周辺 機器 お よび シス 
載 プリ ント 基板 の 熱 対 策 に つい て 解説 し , 一 般 的 な プリ ン テム LSI 開発 に 従事 . その 後 , 現 所 属 に て プリ ント 基板 関連 の 熱 
1 解析 お よび 熱 技術 開発 に 従事 . 
も で 熱 伝導 性 に 寺 に エ ヽ N 7 SN 全 政 
ト 基板 で も 熱 伝導 性 に 配慮 し て 層 構 成 お よび パタ ー ン を 設 人 N。 18 二 el らし 。 相 執 の の 還 半 
計 す れ ば , 大 き な 放 熱 効 果 が 得 られ る 事例 を 示し まし た . 験 後 , EMC 設 計 技 術 の 技術 開発 に 従事 . 超 先 端 電子 技術 開発 機 
巨大 な ヒー ト シン ク や 強制 空冷 方 式 を 安易 に 採用 する 前 構 ASET ) を 経て , 2004 年 か ら 現 所 属 . 同時 に 放熱 技術 の 開発 
日 共に 5 2 に も 従事 . 
に , プリ ント ラ 基板 の 配慮 で 。 どこ まで 温度 上 昇 を 抑え られ 上 谷 純 . 沖 ブ プリン テ ッ ド サー キッ ト に 入社 し , プリ ント 配線 板 
る の か を 考え て み ま し ょ う . 案外 と 簡単 に . スペ ー ス 削減 実装 設計 お よび プロ セス 開発 を 経験 後 , プリ ント 基板 関連 の 熱 解 
や コス ト 削減 な ど が 見 込め る 場合 が ある か も し れ ま せん . GA 
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